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Wellenwiderstandsanpassungsschaltung 

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Wellenwi- 
derstandsanpassung an Leitungsenden eines Datenbusses in Ver~ 
kehrsmitteln . 

Zum Stand der Technik der Vernetzung von Rechnern und Rech- 
neranlagen gehoren heute schnelle Datenubermittlungssysteme, 
die iiber erdsymmetrische, geschirmte Leitungen, meist stern- 
formig, iiber geschaltete Vermittlungen bzw. Gateways mitein- 
ander verbunden sind. Mittels Kupf erleitungen konnen Datenra- 
ten bis 100 MBit /sec realisiert werden. Mittels Kabel aus 
Glasf aserverbindungen sind sogar noch hohere Datentibertra- 
gungsraten moglich. 

Bei der Anwendung dieser Techniken auf Datenbussysteme in 
Verkehrsmitteln muss deren elektromagnetische Vertraglichkeit 
(EMV) beriicksichtigt werden^ um die EMV-Vorschrif ten fur 
Kraf tf ahrzeuge wie beispielsweise ISO 7637, DIN 40 839 zu 
erfullen. Hierzu miissen die Steuereinheiten immun gegen e- 
lektromagnetische Beeinf lussung von auBen sein. Zudem miissen 
die vom Datenbussystem ausgehenden elektromagnetischen Emis- 
sionen gering gehalten werden. 

Datenbussysteme bzw. Kabelnetze in Fahrzeugen bestehen aus 
Verbindungsleitungen. Die Verbindungsleitungen verbinden eine 
Vielzahl unterschiedlicher Datenendgerate untereinander . Da- 
tenendgerate sind beispielsweise die verschiedenen im Fahr- 
zeug eingebauten iiber ein Datenbussystem vernetzten elektri- 
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schen und elektronischen Systeme wie Ziindanlage, elektroni- 
sches Einspritzsystem^ Antiblockiersystem, Airbag, Autoradio, 
Autotelefon^ Sensoren, Aktoren usw. Die Datenendgerate verfii- 
gen liber eine Sende/Empfangseinheit zur Verbindung mit dem 
Datenbussystem. Die Verbindungsleitungen zu den Datenendgera- 
ten erfiillen dabei je nach Verbindungsart unterschiedliche 
Funktionen, insbesondere die der Gleichstromversorgung, der 
Steuerung und des Datenaustausches . 

Neben dem hierftir dienenden Versorgungsgleichstromen und 
Nutzsignalen treten in solchen Kabelnetzen aber auch noch 
hochf requente Storsignale auf, die im Fahrzeug verursacht 
Oder von aulien eingekoppelt werden. Im Frequenzbereich sol- 
cher hochf requenter Storsignale zeigen die Kabelnetze eine 
Vielzahl von Resonanzf requenzen. Bei solchen Resonanzf requen- 
zen konnen die Storsignale hohe Spannungs- und Stromwerte 
erreichen, die zu erheblichen Storungen oder Schaden in emp- 
findlichen und hochohmigen Elektronikbauteilen beispielsweise 
in CMOS Technologie fiihren konnen. Resonanzf requenzen begiins- 
tigen ebenfalls die Abstrahlung von im Fahrzeug entstandenen 
Storsignaloberwelleh • 

Zudem sind die Datenendgerate im allgemeinen nicht an die 
Gleichtakteigenschaf ten des Fahrzeugnet zes angepasst, so dass 
es in alien ihren Zweigen Resonanzen fur eingekoppelte Stor- 
signale gibt. Die Unterdriickung dieser Storsignale wird damit 
zusatzlich erschwert. 

Grundsatzlich sind mehrere Faktoren ftir die Ausbreitung von 
elektromagnetischen Storungen in Kabelnetzen verantwortlich. 
Dabei spielen vor allem die Leitungseigenschaf ten wie Wellen- 
widerstand der Verbindungsleitungen und die Eigenschaften der 
Leitungsabschliisse sowie der Datenleitungsdrossel als Bauele- 
ment eine wichtige Rolle. 


Aus der DE 196 36 816 C2 ist eine Anordnung zur Verringerung 
hochf requenter Storungen in Kabelnetzen filr die Strom- und 
Steuersignalversorgung von Fahrzeugen offenbart, bei der in 
einzelnen Verbindungsleitungen Ferritdrosseln eingebaut sind, 
welche fiir die Hochfrequenz einen gegeniiber dem Wellenwider- 
stand der Leitungen .hohen Widerstand bewirken. Durch diese 
Malinahme wird ein passiver Wellenwiderstandsabschluss er- 
reicht und der Verbraucher wird vom Leitungsnetz entkoppelt. 

Neu sind schnelle Datenubertragungssysteme mit Dateniibertra- 
gungsraten von mindestens 10 Mbit/sec. Sie erzeugen ebenfalls 
Gleichtaktspektren, deren Maximalf requenzen bis zu 1 GHz an- 
steigen konnen. Damit wird deren Bekampfung schwieriger als 
bisher. Die bis heute eingesetzten Drosseln sind sektorbewi- 
ckelt, mit einer Streuung von 1-2 pH. Das Nutzsignal wird 
durch die oben genannte Streuinduktivitat so stark verformt, 
dass dieses nicht mehr fiir die Datenubertragung brauchbar 
ist. 

Aus dem Artikel "Drosseln sichern EMV auf Kf z-Bussystemen" 
(K. Marth, Siemens Components 5/93, ■ Seite 172-174) sind ver- 
schiedene Datenleitungsdrosseln fur CAN-Bussysteme bekannt, 
die eine storungsf reie. Funktion des CAN~Bussystemen sicher- 
stellen und die Einf iigungsdampf ung im Gleichtakt um 10 dB 
gegeniiber einer Standarddrossel steigern. 

Es ist nun die Aufgabe der Erfindung eine Schaltungsanordnung 
zu finden, welche eine Wellenwiderstandsanpassung an den Ka- 
belenden zur Unterdriickung abgestrahlter und eingekoppelter 
Gleichtakt-Storspannungen optimiert . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch die Merkmale des 
Anspruchs 1 gelost. Danach ist das Anpassungswiderstandsnet z- 


werk zwischen den Drosseln und dem jeweiligen Leitungsende 
der Datenbusleitungen angeordnet. Das Anpassungswiderstands- 
netzwerk verbindet das Leitungsende der Datenbusleitungen mit 
der Masse, wobei das Anpassungswiderstandsnetzwerk tiber einen 
Kondensator an der Masse angekoppelt ist. 

Sende/Empf angseinheiten von Datenendgeraten sind Dateniiber- 
tragungstreiber auch Transceiver genannt . Diese Einheiten 
stellen die elektrische Verbindung des Datenendgerats zum 
Kabel dar, wobei zur Filterung von Storungen zwischen Sende- 
/Empf angseinheit Drosseln geschalten sind. 

Insbesondere konnen mittels dieser Anordnung Gleichtakt- 
Storsignale unterdriickt werden. Hierzu ist es von Bedeutung, 
dass das Anpassungswiderstandsnetzwerk direkt zwischen Dros- 
seln und Datenbusleitung, also am Leitungsende platziert 
wird. 

Mit der erf indungsgemSUen Schaltungsanordnung ist zudem si- 
chergestellt, dass der Wellenwiderstand des Kabels an die 
vorgegebene Impedanz der Sende-/Empf angseinheit angepasst 
ist . 

Durch den Abschluss der Datenbusleitungen mittels des Anpas- 
sungswiderstandsnetzwerkes wird verhindert, dass die offene 
Datenbusleitung in groBe Resonanzen versetzt werden kann, 
womit auch die Reflektion verringert wird. 

Die erf indungsgemalie Schaltungsanordnung hat auch den Vor- 
teil, dass die Spannung am Leitungsende durch die Drosseln 
vor der Sende-/Empf angseinheit zusatzlich gedampft wird. 

Bevorzugt wird das Anpassungswiderstandsnetzwerk derart aus- 
gefiihrt, dass die Ausgleichswiderstande iiber einen gemeinsa- 
men FuBpunkt-Kondensator zur Masse verbunden werden. Damit 


kann auf einen zweiten Kondensator, also ein weiteres Bau- 
teil^ verzichtet werden. 

Idealerweise werden die Werte der Ausgleichswiderstande des 
Anpassungswiderstandsnetzwerks fiir die Anpassung des Quellwi- 
derstands der Sende~/Empf angseinheit zum Wellenwiderstand der 
Datenbusleitungen in Gegentakt-Spannung bestimmt. Damit sind 
Gleichtakt-Storsignale und Gegentakt-Storsignale gleichzeitig 
optimal unterdriickt. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorlie- 
genden Erfindung in vorteilhaf ter Weise auszugestalten und 
weiterzubilden - Dazu ist einerseits auf die untergeordneten 
Anspriiche und andererseits auf die nachfolgende Erlauterung 
einer Ausfiihrungsf orm zu verweisen. Es sollen auch die vor- 
teilhaften Ausgestaltungen einbezogen sein, die sich aus ei- 
ner beliebigen Kombination der Unteranspriiche ergeben. In der 
Zeichnung ist eine Ausfiihrungsf orm der erf indungsgemalien Vor- 
richtung dargestellt. Es zeigen jeweils in schematischer Dar- 
stellung, 

Fig. 1 Messschaltung zur Bestimmung der Impedanz des Trans- 
ceivers 1 und seine Ersatzschaltung 2, 

Fig. 2 Messschaltung zur Bestimmung der symmetrischen Wellen- 
widerstande 36, 37 der Leitung 3, . 

Fig. 3 Messschaltung zur Bestimmung des unsymmetrischen Wel- 
lenwiderstandes 39 der Leitung 3, 

Fig, 4 Ersatzschaltbild mit Teilwellenwiderstanden 65, 66 fur 
Schaltungsanordnung aus Figuren 2 und 3, 

Fig. 5 Messschaltung zur Bestimmung der Impedanzkomponenten 
der Drossel 4 bei Gegentaktspannungen und ihre Ersatz- 
schaltung 41, 

Fig. 6 Messschaltung zur Bestimmung der Impedanzkomponenten 
der Drossel 4 bei Gleichtaktspannungen und ihre Er- 
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satzschaltung 40, 
Fig. 7 erf indungsgemalie Ersatzschaltung bei symmetrischer 

Welleniibert ragung , 
Fig. 8 erf indungsgeitiafie Ersatzschaltung bei unsymmetrischer 

Welleniibertragung und 
Fig. 9 eine erf indungsgemaJie Schaltungsanordnung. 


Die erf indungsgemafie Schaltungsanordnung zur Wellenwider- 
standsanpassung an Leitungsenden eines Datenbusses in Ver- 
kehrsmitteln ist in Figur 9 abgebildet. Die Schaltungsanord- 
nung weist einen Datenbus mit mindestens zwei Datenbusleitun- 
gen 3 und Datenendgerate 7 mit jeweils einer Sende- 
/Empfangseinheit 1 zur Gegentaktsignalubertragung auf dem 
Datenbus auf. Der Datenbus ist an einer Kopplungsschnitt- 
stelle an die Sende-/Einpf angseinheit 1 angekoppelt, wobei 
zwischen der Datenbusleitung 3 und der zugehorenden Sende- 
/Empf angseinheit 1 jeweils eine Drossel 4, 40, 41 zur Filte- 
rung von Storungen auf dem Datenbus geschaltet ist und 
ein Anpassungswiderstandsnetzwerk 5 zur Wellenwiderstandsan- 
passung einer Datenbusleitung vorgesehen ist. Das Anpassungs- 
widerstandsnetzwerk 5 ist zwischen den Drosseln A, 40, 41 
und dem jeweiligen Leitungsende 32, 33 der Datenbusleitungen 
3 angeordnet. Zudem verbindet das Anpassungswiderstandsnetz- 
werk 5 das Leitungsende 32, 33 der Datenbusleitungen 3 mit 
der Masse, wobei das Anpassungswiderstandsnetzwerk 5 iiber 
einen Kondensator 53, 54 an der Masse angekoppelt ist. 

Die Datenbusleitungen 3 sind im Ausf iihrungsbeispiel in einem 
Kabel bzw. Verbindungsleitung 3 gefiihrt. Die Verbindungslei- 
tung 3 ist Teil eines FlexRay-Datenbusses innerhalb eines 
Fahrzeugs, wobei Dateniibertragungsraten von iiber 10 MBit /sec 
moglich sind. Die Schaltungsanordnung kann aber auch in Da- 


tenbussystemen wie beispielsweise TTP/C oder CAN eingesetzt 
werden. 

Datenendgerate 7 sind, wie oben bereits ausgefiihrt, bei- 
spielsweise die verschiedenen im Fahrzeug eingebauten iiber 
ein Datenbussystem vernetzten elektrischen und elektronischen 
Systeme wie Ziindanlage, elektronisches Einspritzsystem, Anti- 
blockiersystem, Airbag^ Autoradio, Autotelefon, Sensoren, 
Aktoren usw. 

Die Sende-/Empf angseinheiten 1 von Datenendgeraten 7 sind 
Transceiver. Sie stellen die elektrische Verbindung zwischen 
Datenendgerat 7 und Datenbusleitungen bzw. Verbindungsleitung 
3 her. Diese elektrische Verbindung erfolgt im allgemeinen 
iiber Steckkontakte . 

Die Datenubertragung zwischen den Datenendgeraten 7 erfolgt 
mittels der Sende-/Empf angseinheiten 1 iiber die als Zwei- 
drahtleitung ausgebildete Verbindungsleitung 3 im Gegentakt- 
signal. Bei der gewahlten dif f erentiellen Zweidrahtiibertra- 
gung wird aus der Spannungspegeldif f erenz auf den Datenbus- 
leitungen 3 das Nutzsignal bestimmt. Hierzu konnen die Span- 
nungspegel des Signals symmetrisch oder asymmetrisch um einen 
bestimmten Spannungswert gefiihrt werden. 

Die Verbindungsleitungen 3 des FlexRay-Datenbusses sind als 
zweiadrig, elektrisch-erdsymmetrischen, also elektrisch abge- 
schirmten, Kupf er-Leitungsnetzen ausgefiihrt. Zur dif f eren- 
tiellen Zweidrahtubertragung wird bei diesen elektrisch erd- 
symmetrischen Verbindungsleitungen das Signal elektrisch ge- 
sehen spiegelbildlich auf der gegeniiberliegenden Leitung ge- 
f uhrt . 
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Die Datenbusleitungen der Verbindungsleitung 3 konnten auch 
anders ausgefiihrt sein, beispielsweise als verdrillte Zwei- 
drahtleitung, sogenannte "Twisted Pair-Leitung" • 

In Figur 9 ist die Kopplungsschnittstelle der Bereich zwi- 
schen Leitungsenden 32, 33 und Sende-/Empf angseinheit 1. Da- 
mit bezeichnet dieser den Bereich, der Elemente zur Anpassung 
des Wellenwiderstands und zur Filterung von Storungen auf- 
nimmt. Die Kopplungsschnittstelle kann als eigenes Bauteil 
ausgefiihrt oder in die Sende-ZEmpf angseinheit 1 integriert 
sein. Letzteres hat den Vorteil, dass nur eine Steckverbin- 
dung zwischen Leitungsenden 32, 33 und Sende-/Empf angseinheit 
1 notwendig ware. 

In der Kopplungsschnittstelle ist zwischen dem Leitungsende 
32, 33 der Verbindungsleitung 3 und der Sende-/Empf angs- 
einheit 1 Gleichtaktdrosseln 4 geschalten. Die Drosseln 4 
sind bifilar bzw. zweidrahtig gewickelt und haben eine 30 bis 
60 mal kleinere Streuinduktivitat bei Gegentakt-Storimpulsen 
als die bisher eingesetzten sektorgewickelten Drosseln. Die 
eingesetzten Drosseln, welche selbst ein Datensignal mit 10 M 
Bit/sec nicht verformt, kann unter der Bezeichnung C113N von 
der Firma EPCOS http://www.epcos.de bezogen werden. Die Dros- 
sel 4 verfiigt tiber je zwei Verbindungspunkte 42 bis 45, also 
zwei Punkte pro Draht. 

Das Anpassungswiderstandsnetzwerk 5 in Figur 9 ist zwischen 
den Leitungsenden 32, 33 der Verbindungsleitung 3 und den 
Drosseln 4, 40, 41 angeordnet. Die Datenbusleitungen 3 sind 
jeweils iiber elektrische Widerstande 51, 52 mittels eines 
gemeinsamen Fulipunkt-Kondensators 53 auf Masse geschalten. 
Der Wert der Widerstande 51, 52 sowie des Kondensators wird 
liber die iiblichen, nachstehend aufgefuhrten Messverf ahren 
ermittelt. 


Fur die Unterdriickung von Gleichtakt-Storsignalen ist es von 
Bedeutung, dass das Anpassungswiderstandsnetzwerk 5 direkt 
zwischen Drosseln 4, 40, 41 und Datenbusleitung 3, also am 
Kabelende 32, 33 platziert wird. 

Der Wert der Widerstande 51, 52 ist durch die Gegentakt- 
Schaltungsanordnung in Figur 7 festgelegt. Die Verbindungs- 
leitung 3 mit einer im gewahlten Ausf iihrungsbeispiel ermit- 
telten Gleichtakt-Impedanz von etwa 25 Q ist damit statt mit 
der hohen Drosselimpedanz des Ausf uhrungsbeispiels von maxi- 
mal 900 a bei Gleichtakt-Storimpulsen nicht leerlaufend, 
sondern mit unten folgender Festlegung der Widerstande 51, 52 
von je 110 Q mit 55 Q also 2x 110 Q parallel hinreichend 
abgeschlossen. Durch den Abschluss der Verbindungsleitung 3 
mit Widerstandsanteil wird verhindert, dass die offene Lei- 
tung 3 in grofie Resonanzen geht, womit auch die Reflektion 
geringer ist. 

Neben der geringeren Wahrscheinlichkeit von Resonanziiberho- 
hungen in der Leitung 3, wird mittels der Ersatzbild- 
Schaltungsanordnung in Figur 8 die Spannung am Kabelende 32, 
33 durch die Drossel 40 vor dem Transceiver 1 zusatzlich ge- 
dampft. Das ist besonders bei hohen eingestrahlten Gleich- 
taktspannungen eine niitzliche Eigenschaft. 

Die erf indungsgemalie Schaltungsanordnung aus Figur 9 eignet 
sich idealerweise bei Datenbussystemen mit hohen Datenuber- 
tragungsraten bzw. schnellen Transceivern, da eben in diesen 
Systemen hohe Gleichtakt-Storspannungen auftreten. 

Zur Ermittlung der Werte fiir das Anpassungswiderstandsnetz- 
werk 5 mussen die Impedanz der Sende-/Empf angseinheit 1, die 
Wellenwiderstande 36, 37, 39 der Verbindungsleitung 3 und die 
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Induktivitat bzw. Impedanz der Drossel 40 bzw. 41 empirisch 
fiir die vorgegebenen durch Messschaltungen ermittelt werden. 

Bestiimnung der Impedanz des Transceivers 1: 

In Figur 1 ist ein fiir die Anpassungsermittlung auf die we- 
sentlichen Elemente reduzierter Transceiver 1 eines Datenend- 
gerSts zur Simulation der Eigenschaften desselben unter Ein- 
fluss der storenden Gleichtakt-Spannungen abgebildet. Der 

Transceiver 1 entspricht damit der Sende/Empf angseinheit 1 
zur Kommunikation des Datenendgerats 1, beispielsweise eines 
Sensors, uber den FlexRay-Datenbus . 

Der Transceiver 1 weist die beiden Quellwiderstande 15, 16 
mit z.B. 70 Q und die bidirektionalen Stromquellen 17, 18 
mit z.B. ± 10 mA auf. Zudem- weist die vereinfachte Schal- 
tungsanordnung des Transceivers 1 eine niederohmige Span- 
nungsquelle 19 mit einer Ref erenzspannung der halben Be- 
triebsspannung von z.B. 2,5 V auf. Die Anschlusse 11, 12 
stellen die Anschlusse zum Datenbus dar. In dem FlexRay Da- 
tenbussystem sind diese Anschlusse mit BP (Bus Signal Posi- 
tiv) und BM (Bus Signal Minus) bezeichnet. Die Kapazitaten 13 
und 14 sind nur aus messtechnischen Grunden zu beachten. 

Das sich aus der Messanordnung in Figur 1 ergebende Ersatz- 
schaltbild 2 zur Schaltung 1, enthalt die Widerstanden 25, 26 
die mit je 70 Q den Widerstanden 15, 16 entsprechen, die 
Schaltkapazitaten 23, 24 mit je 6 pF und die Streu- 
Induktivitaten 27, 28 von je 16,3 nH welche parasitare Induk- 
tivitaten von Leitungen auf der Leiterplatte beschreiben. 

Bestimmung die Wellenwiderstande 36, 37, 39 der Leitung 3: 
Figur 2 zeigt die Messschaltung zur Gegentakt-Wellenwider- 
standsbestimmung. Die Messanordnung in Figur 2 weist eine 
Wechselspannungseinheit mit einem Symmetrieiibertrager 31 auf. 
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welche ein Durchfahren eines hinreichend groften (100 kHz bis 
100 MHz) Frequenzspektrums erlaubt. Der Ref lexionsf aktor Sll 
mit 

Sll = (Z - 50 Q)/(Z + 50 n), 

wobei Z die komplexe Eingangsimpedanz des Kabels 3 an den 
Punkten 32 und 33 darstellt^ wird uber Abgleich der Wider- 
stande 36, 37 konstant gehalten. 35 und 38 sind die standard- 

mafiig eingesetzten Schirmenden. Aus der Messanordnung in Fi- 
gur 2f also Messung des symmetrischen Wellenwiderstandes liber 
Gegentakt-Spannungsverteilung an den Punkten 32 und 33, er~ 
gibt fiir den symmetrischen Wellenwiderstand 36 + 37 des zwei- 
adrigen Kabels 3 einen Wert von 2x43Q=86Q. 

Figur 3 zeigt eine Impedanz-Messschaltung zur Gleichtakt-Wel- 
lenwiderstandsbestimmung 39 einer zweiadrig, geschirmten Ver- 
bindungsleitung 3. Hierbei wird bei Gleichtakt-Spannung der 
oben definierte Ref lexionsf aktor Sll gemessen, wobei die 
zweiadrige Leitung 3 parallel geschaltet wird. Die Anordnung 
in Figur 3 weist hierzu eine f requenzdurchstimmbare Span- 
nungsquelle 60 sowie einen Quellwiderstand 61 von 50 Q auf. 
35 und 38 sind die standardmalJig eingesetzten Schirmenden. Es 
wurde ein Gleichtakt -Wellenwiderstand fiir die Leitung 3 von 

25, 8 Q ermittelt . 

Fiir die Zusammenf assung der Schaltungen aus Figuren 2 und 3 
ergibt sich das Dreieckersatzschaltbild aus Figur 4, welches 
das Wellenwiderstandsverhalten des Kabels 3 an den Kabelenden 
32 und 33 vollstandig beschreibt. Die ermittelten Teilwellen- 
widerstandswerte sind fiir den Widerstande 66 gleich 51,6 Q 
und fiir den Widerstand 65 gleich 516 Q. Mit dem Ersatz- 
schaltbild aus Figur 4 und den entsprechenden empirisch er- 
mittelten Widerstandswerten 65, 66, kann man die weiteren 
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Kabeleigenschaften wie Indikutivitatsbelag und Kapazitatsbe- 
lag bestinmien. 

Bestimmung der Impedanzkomponenten der Drossel 4: 
In Figur 5 ist eine Messschaltung zur Bestimmung der Streuin- 
duktivitat der Drossel 4 bei Gegentaktspannungen abgebildet, 
wobei die Drossel so geschaltet wird, dass 42 den Eingangs- 
punkt und 43 den Ausgangspunkt darstellt. Als Streuinduktivi- 
tat der Drossel 4 ergibt sich im Ersatzschaltbild 41 ein Wert 
von 36 nH. 

In Figur 6 ist eine Messschaltung zur Bestimmung der Gleich- 
taktimpedanz der Drossel 4 abgebildet. Die Drossel 4 ist 
stromkompensiert geschaltet, indem die zweiadrige Leitung 
magnet isch im Gegensinn verbunden wird. Damit bilden die 
Punkte 42, 43 den Eingang der Drossel 4 und die Punkte 44, 45 
den Ausgang der Drossel 4. Im Ersatzschaltbild 40 der Drossel 
4 ergibt sich ein Widerstand von 900 Q, eine Induktivitat 
von 4,5 |aH und eine Kapazitat von 0,56 pF. 

Die erf indungsgemalie Ersatzschaltung ist in Figuren 7 und 8 
abgebildet, wobei die Figur 7 die Anordnung ftir symmetrische 
und die Figur 8 die Anordnung fur unsymmetrische Signaluber- 
tragung darstellt. Die erf indungsgemalie Ersatzschaltung weist 
einen Transceiver 1 auf, der iiber die Drossel 40 bzw. 41 mit 
der Leitung 3 verbunden ist. Die Drossel 40 bzw. 41 wird zwi- 
schen die Kabelleiteranschlusse 11 und 32 bzw. 12 und 33 an- 
geordnet. 

Das Anpassungswiderstandsnetzwerk 5 in den Ersatzschaltungen 
der Figuren 7 und 8 ist zwischen Drossel 40 bzw. 41 und Lei- 
tung 3 geschalten. Mittels des Anpassungswiderstandsnet zwer- 
kes 5 erfolgt die Anpassung des Wellenwiderstands der Leitung 
3 an die Impedanz des Transceivers 1, wobei fur die Wider- 
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stands 15,16, 36, 37, 39 die oben empirisch bestimmten Werte 
gelten. 

In Figur 7 wurde als Modellimpulsquellen ftir Signalstorungen 
zwei im Gegentakt arbeitende Wechselspannungsquellen 60 ein- 
gesetzt. Fiir das Gegentaktimpulssignal ist fiir die Drossel 4 
nur die empirisch bestimmte kleine Streuinduktivitat von 36 
nH von Bedeutung. Damit wird das Ersatzschaltbild 41 der 
Drossel 4 in der Schaltungsanordnung der Figur 7 auf zwei 
Induktivitaten von je 18 nH verteilt. 

Die Widerstande 51, 52 im Anpassungswiderstandsnetzwerk 5 der 
Figur 7 ergeben sich zu je 110 Q, urn im Transceiver 1 die 2 
X 70 Q in den Widerstanden 15, 16 zum oben bestimmten Wei- 
lenwider stand der Leitung 3 von 86 Q auszugleichen. Die Ka- 

pazitaten 53 und 54 sind unkritisch aber notwendig, da die 
Leitungen im Mittel auf 2,5 V liegen. Wie in Figuren 8 und 9 
gezeigt, ist es einfacher und kostensparender nur einen Kon- 
densator 53 einzusetzen. 

Die Impedanz des Transceivers 1 mit je 70 Q an den Wider- 
standen 15, 16 bzw. 25, 26 ist fiir den Ausgleich des Wellen- 
widerstands der Leitung 3 zu hoch. Da die Impedanz des Trans- 
ceivers 1 bzw. des Datenendgerats 7 an der Verbindungsleitung 
3 ebenso wie der Kabelwiderstand der Verbindungsleitung 3 
vorgegeben ist, kann nur mittels des Anpassungswiderstands- 
netzwerkes 5 die Anpassung unterschiedlicher Widerstandswerte 
der Leitung 3 und des Transceivers 1 erfolgen. 

Bei Gegentakt-Storsignalen bzw. symmetrischer Dateniibertra- 
gung wie in der Ersatzbild-Schaltungsanordnung von Figur 7 
konnte das Anpassungswiderstandsnetzwerk 5 auch zwischen 
Transceiver 1 und Drossel 41 angeordnet sein. 
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In der Figur 8 ist das Ersatz-Schaltbild fiir das Gleichtakt- 
Storimpulsmodellsignal abgebildet. Die Spannungsquelle 60 
liefert den Gleichtakt-Storimpuls . Die beiden Widerstande 36 
und 37 in der parallelgeschalteten Leitung 3 entsprechen un- 
gefahr dem Wert der mittels der Anordnung in Figur 3 ermit- 
telten Wellenwiderstandes 39 der Leitung 3 von 25 Q. 

Bei der Anpassung der Impedanz des Transceivers 1 auf den 

oben bestimmen Wellenwiderstand der Leitung 3 muss beachtet 

werden, dass die Impedanz des Transceivers 1 mit 2x 70 Q zu 
grofi ist fiir die mittels Gleichtakt-Wellenwiderstandsmessung 
ermittelte Impedanz der Leitung 3 von 25,8 Q. 

Eine einfache Analyse soil nun den Vorteil der erf indungsge- 
malien Schaltungsanordnung mit den Modellwerten unterlegen: 
Signalveranderungen in der Ersatzbild-Schaltungsanordnung 
nach Figur 7 induziert durch die Streuinduktivitat von 36 nH 
der Drossel 41 in einem Kreis mit Widerstanden von 2x 86 Q = 
172 Q, ergibt eine Grenzf requenz f von 716 MHz mit x = L/R 
und f = 1/27i;t. Bei Dateniibertragungsraten im Bereich von 10 
MBit/sec, die einer Daten-Impulsdauer von 100 ns entspricht, 
ist diese Stbrung unerheblich. 

Eine Signalveranderung durch Gleichtakt-Storimpulse in der 
Ersatzbild-Schaltungsanordnung nach Figur 8 erfahrt am Ab- 
schluss der Leitung 3 mit Anpassungswiderstandsnetzwerk 5 
eine Dampfung von (55 / 25, 8 + 55) = -3,34 dB. Zusatzlich 
erfahrt das Gleichtakt-Storsignal eine Dampfung durch die 
Drossel 40 am Transceiver 1 von (35 / 900 + 35) = -28,5 dB, 
wobei die Parallelschaltung der Widerstande 15, 16 mit je 70 

Q zu 35 Q und die Drosselimpedanz von 900 Q eingeht. Damit 
erfolgt eine Gesamt dampfung von -31,84 dB. 
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Patentans p rtiche 

1. Schaltungsanordnung zur Wellenwiderstandsanpassung an Lei- 
tungsenden (32, 33) eines Datenbusses in Verkehrsmitteln, 
wobei die Schaltungsanordnung 

- einen Datenbus mit mindestens zwei Datenbusleitungen (3) 
und Datenendgerate mit jeweils einer Sende-/Empf angseinheit 
(1) zur Gegentaktsignaliibertragung auf dem Datenbus auf- 
weist und 

- der Datenbus an einer Kopplungsschnittstelle an die Sen- 
de-/Empf angseinheit (1) angekoppelt ist, wobei 

- zwischen der Datenbusleitung (3) und der zugehorenden 
Sende-/Empfangseinheit (1) jeweils eine Drossel (4, 40, 41) 
zur Filterung von Storungen auf dem Datenbus geschaltet ist 
und 

- ein Anpassungswiderstandsnetzwerk (5) zur Wellenwider- 
standsanpassung einer Datenbusleitung vorgesehen ist, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- das Anpassungswiderstandsnetzwerk (5) zwischen den Dros- 
seln (4, 40, 41) und dem jeweiligen Leitungsende (32, 33) 
der Datenbusleitungen (3) angeordnet ist und 

- das Anpassungswiderstandsnetzwerk (5) das Leitungsende 
(32, 33) der Datenbusleitungen (3) mit der Masse verbindet, 
wobei 

- das Anpassungswiderstandsnetzwerk (5) tiber einen Konden- 
sator (53, 54) an der Masse angekoppelt ist. 
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2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Anpassungswiderstandsnetzwerk (5) mit Ausgleichs- 
widerstanden (51, 52) an den jeweiligen Leitungsenden (32, 
33) ausgebildet ist, wobei die Ausgleichswiderstande iiber 
einem gemeinsamen FuJipunktkondensator (53) mit der Masse 
verbunden s ind , 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Wert der Ausgleichswiderstande (51, 52) die Fehl- 
anpassung des Quellwiderstands der Sende-/Empf angseinheit 
(1) zum Wellenwiderstand der Datenbusleitungen (3) in Ge- 
gentakt-Spannung ausgleicht. 

4. Schaltungsanordnung nach Anpsruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Datenbusleitungen (3) als erdsymmetrische Verbin- 
dungsleitungen ausgebildet sind. 




17 


DaimlerChrysler AG Dr. Nili 

26.07.2002 


Zusammenf assun g 

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Wellenwi- 
derstandsanpassung an Leitungsenden (32, 33) eines Datenbus- 
ses in Verkehrsmitteln, wobei die Schaltungsanordnung 
5 einen Datenbus mit mindestens zwei Datenbusleitungen (3) und 
Datenendgerate (7) mit jeweils einer Sende-/Empf angseinheit 
(1) zur Gegentaktsignalubertragung auf dem Datenbus aufweist 
und der Datenbus an einer Kopplungsschnittstelle an die Sen- 
de-/Empfangseinheit (1) angekoppelt ist, wobei zwischen der 

10 Datenbusleitung (3) und der zugehorenden Sende-/Empf angsein- 
heit (1) jeweils eine Drossel (4) zur Filterung von Storungen 
auf dem Datenbus geschaltet ist und ein Anpassungswider- 
standsnetzwerk (5) zur Wellenwiderstandsanpassung einer Da- 
tenbusleitung vorgesehen ist. Es ist die Aufgabe der Erfin- 

15 dung eine Schaltungsanordnung zu finden, welche eine Wellen- 
widerstandsanpassung an den Kabelenden zur Unterdruckung ab- 
gestrahlter und eingekoppelter Gleichtakt-Storspannungen op- 
timiert. Zur Losung ist das Anpassungswiderstandsnetzwerk (5) 
zwischen den Drosseln (4) und dem jeweiligen Leitungsende 

20 (32, 33) der Datenbusleitungen (3) angeordnet. Das Anpas- 
sungswiderstandsnetzwerk (5) verbindet das Leitungsende (32, 
33) der Datenbusleitungen (3) mit der Masse, wobei das Anpas- 
sungswiderstandsnetzwerk (5) iiber einen Kondensator (53, 54) 
an der Masse angekoppelt ist. 
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Figur 9 



